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Résumé : 
 
Une étude expérimentale est réalisée dans un écoulement turbulent coaxial diphasique pour 
deux conditions d’écoulements (Fluide I et II). Des particules de verre sphériques de diamètre 
entre 100 et 212 µm ont été employées avec un taux de chargement 22.0=Φ  . La technique 
d’Anémométrie à Phase Doppler (PDA) est utilisée pour mesurer la taille et les vitesses 
simultanément. Dans cet écoulement diphasique on présente des résultats expérimentaux qui 
indiquent une influence significative des particules solide sur les caractéristiques d'écoulement.  
Une vitesse relative important sur l’axe du jet entre la vitesse de la phase gazeuse et la vitesse 
des particules est observée. L'intensité de turbulence de la phase gazeuse est diminuée a 
comparé au écoulement monophasique.  
 
Abstract : 
 
A particle –laden coaxial jet was studied in two flow conditions (flows I and II). Spherical glass 
particles with a particle diameter range from 100 up to 212µm were added to the central jet of 
the injector for a constant particle loading 22.0=Φ . For simultaneous measurement of size 
and velocity distributions of continuous and dispersed phases in a two-phase flow a technique 
Phase-Doppler-Anemometry (PDA) was used, to measure the mean and fluctuating velocities of 
the two phases. In this two-phase flow an experimental results are presented which indicate a 
significant influence of the solid particles on the flow characteristics. The slip velocity between 
particles and the gas phase is observed. The turbulence intensity of the gas phase is decreased 
compared to the single phase jet. 
    
Mots-clefs :  
 
Anémométrie à phase Doppler ; écoulement diphasique ; modulation de la turbulence.     
 
1 Introduction  
 
Les écoulements diphasiques interviennent dans plusieurs domaines de l’ingénieur. 
Comme exemples, nous pouvons citer la combustion de charbon pulvérisé, les lits fluidisés 
circulant ou les jets divers.  
Historiquement, des efforts considérables concernant des prédictions numériques ont été 
faits, où les méthodes peuvent être divisées dans deux catégories principales, à savoir l'approche 
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Eulérienne et l'approche Lagrangienne. Dans l'approche Eulérienne la phase dispersée est traitée 
comme continue, et a été rapportée par plusieurs auteurs Simonin et al. (1991). L'approche 
lagrangienne prédit le mouvement de particules dans la phase continue en résolvant l'équation 
du mouvement de particules directement Berlemont et al (1990). Cependant,  des difficultés 
demeurent avec ces modèles représentant les divers aspects physiques du mouvement turbulent 
de particules. En conséquence, il important de faire l’expérimentale pour nous aider à la 
compréhension de base des phénomènes fondamentaux.   
Dans ce travail, une étude expérimentale est réalisée pour mesurer les champs de 
vitesses de la phase continue et de la phase dispersée en écoulement diphasiques turbulent gaz-
particules. Les interactions entre les particules solides et l’écoulement gazeux turbulent peuvent 
modifier la structure de la turbulence de l’écoulement porteur. Actuellement aucune technique 
de mesure autre que les diagnostics optiques utilisant la source laser, n’est capable d’obtenir ces 
informations avec une haute résolution et sans perturber l’écoulement. Pour cette raison, la 
technique d’anémométrie à phase doppler (PDA) est utilisée, elle permet d’effectuer 
simultanément la mesure locale et instantanée de la vitesse et de la taille d’une particule. Son 
principe est basé sur le traitement du déphasage de bursts captés par les deux 
photomultiplicateurs Crowe et al. (1998).  
Les mesures de vitesse sont traitées afin de séparer les données obtenues des fines 
gouttelettes représentatives du mouvement du gaz et des grosses particules représentatives de la 
phase dispersée. La comparaison des résultats devrait permettre de qualifier et quantifier la 
modification de la turbulence de la phase principale induite par la présence de particules solides. 
 
2 Dispositif expérimental 
 
L’installation expérimentale a été définie pour étudier les interactions entre des 
particules solides et un écoulement turbulent gazeux (Figure 1). L’installation est composée 
d’un injecteur coaxial et d’un ensemenceur de particules. L’injecteur coaxial a été monté 
verticalement vers le bas et décharges dans l’air ambiant. L’injecteur à un diamètre intérieur 
D=6 mm, un diamètre extérieur de Da=18 mm et une épaisseur de paroi de 0,7 mm entre les 
tubes interne et externe. La phase dispersée constituée de billes de verre de taille comprise entre 
100 et 212 µm a été employée. Un système d’ensemencement en particules solides a été 
développé afin de maintenir une injection homogène et stationnaire des particules de verre dans 
le tube. Ce système est installé au dessus de l’injecteur et conduit par un moteur de tension 
continue. Le débit en particules est mesuré en temps réel à l’aide d’une balance. Le taux de 
chargement 22.0=Φ , définie comme  le rapport entre le débit massique de particule au débit 
massique de l’air.  
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3 Technique de mesure 
 
3.1  Principe 
 
La PDA est une extension de la l’anémométrie laser. Elle permet d’effectuer 
simultanément la mesure locale et instantanée de la vitesse et de la taille d’une particule. Son 
principe est basé sur le traitement du déphasage de bursts captés par deux photomultiplicateurs. 
Lorsqu’une particule traverse une à une les franges brillantes, les rayons incidents sont déviés, 
cette lumière diffusée étant dépendante de la courbure de la surface de la particule. Cette 
différence de phase, ϕ∆ entre les deux signaux Doppler peut être corrélée avec le diamètre pD  
de la particule, supposée sphérique par la relation suivante :  
∆Φ
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D p
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λ
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               (1) 
où λ  est la longueur d’onde du faisceau laser, n  est l’indice de réfraction de la phase continue 
(air), b  est une fonction du système optique et de l’indice de réfraction de chaque phase 
(continue et dispersée). La vitesse de la particuleU , perpendiculaire aux franges est 
proportionnelle à la fréquence f  du signal du burst selon la relation :  
( ) fsinU 22 α
λ
=                (2) 
où α est l’angle entre les deux faisceaux laser incidents formants le système de franges. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2  La chaîne de mesure  
 
L’instrument spécifique utilisé dans cette étude est la PDA double (DANTEC) avec 
deux composantes de la vitesse. La chaîne de mesure utilisée est composée des éléments 
suivants : 
 
Le laser : Le faisceau laser est fourni par un laser multi-line argon ionisé opérant à une 
puissance de 350 mW avec un séparateur de composantes basé sur la longueur d’onde (514.5 
nm pour la composante de vitesse axiale, 488 nm pour la composante de vitesse radiale).  
Le séparateur de couleur : le séparateur de couleur convertit le faisceau laser issu du laser 
Argon en deux paires de faisceaux parallèles. Deux faisceaux de couleur verte, de longueur 
 
 
 
 
 
FIG 2- Principe PDA 
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d’onde 514.5 nm, utilisés pour la mesure de la composante axiale U. deux faisceaux de couleur 
bleu, de longueur d’onde 488 nm, utilisés pour mesure la composante transversales V. 
Pour déterminer le sens de la vitesse, un décalage de fréquence de 40 Mhz du faisceau est 
réalisé à travers son passage dans une cellule de Bragg. 
La sonde d’émission/réception : la sonde, elle a pour fonction la transmission des faisceaux 
laser et la réception du signal diffusé par les particules traversant le volume de mesure. 
Les différentes caractéristiques physiques du volume de mesure sont répertoriées dans le tableau 
suivant : 
 
Composantes de vitesses Vitesse axiale U Vitesse radiale V 
Couleur de faisceaux Vert bleu 
Longueur d’onde λ  514 .5 nm 488 nm 
Ecartement des faisceaux d 38 mm 
Distance focale de la lentille f 500 mm 
Interfrange 21 µm 
Angle de collection 28 
 
Tableau 1 : caractéristiques de volume de mesure 
 
 
Le système de déplacement : Pour mesurer une section, une zone de l’écoulement les optiques 
doivent donc être déplacées. Afin de ne pas affecter l’alignement de l’ensemble optique de 
transmission/optique de réception, le déplacement du tube par rapport au volume de mesure fixe 
a été choisi.  
 
 La chaîne de mesure est pilotée à partir d’un pc et à l’aide du logiciel Soft-BSAFLOW. Les 
signaux sont traités avec un rapport de signal sur bruit pour chaque burst supérieur ou égal a -
3dB.  
Nous avons réalisé, 3 compagnes de mesures : une mesure dans l’écoulement ensemencé 
uniquement en traceurs (1-5µm, compagne 1), puis avec seulement des particules (compagnes 
2) et finalement en présence des deux populations d’inclusions (compagne 3). Le programme 
développer pour le traitement des données (en Fortran), consiste à faire la séparation entre les 
deux phases et pour bien montrer que l'on peut dissocier la phase gazeuse et la phase solide. 
 
3 Résultats et discussions 
 
Des vitesses de gaz et de particules ont été mesurées dans deux conditions d’écoulement 
(fluide I et II). Dans la première, on considère que les vitesses à la sortie d’injecteur des jets 
centrales et annulaires sont égaux (fluide I), et l’autre la vitesse du jet centrale est le plus élevée 
(fluide II).Le nombre de Reynolds du fluide I (vitesse du jet centrale U0=11.4m/s) est égale à 
7400. Le nombre de Reynolds du fluide II (vitesse du jet centrale U0=31.92m/s) est égale 1.2 
104. 
Des profiles radiaux à x/D=20, de vitesse moyenne axiale et de fluctuation pour le 
fluide I et II sont représentés respectivement sur les figures 3 et 4. Les vitesses ont été 
normalisées par les vitesses moyennes de la phase gazeuse en présence de particules. 
Figures 3a et 4a montrent qu’il existe une vitesse relative important sur l’axe du jet 
entre la vitesse de la phase gazeuse et la vitesse des particules dans les deux conditions 
d’écoulements. Il est à remarquer que le profil de vitesse des particules tend à se confondre avec 
celui du gaz dans le cas fluide I,  lorsque l’on s’éloigne radialement de l’axe du jet. Nous 
comparons les profiles de vitesses moyenne axiale de la phase continue en mono et diphasique 
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sur les figures 3a et 4a, on remarque la vitesse moyenne axiale du fluide en présence de 
particules est supérieure à celle du jet monophasique, du fait des transferts de quantité de 
mouvement des particules vers le fluide. 
Les profiles de fluctuations de vitesses pour le fluide I et II sont présentés respectivement sur les 
figures 3b et 4b. . L'intensité de turbulence de la phase gazeuse est diminuée a comparé au 
écoulement monophasique.  
  
4 Conclusions 
 
Une technique d’Anémométrie à Phase Doppler (PDA) est utilisée pour mesurer la taille 
et les vitesses simultanément dans un écoulement coaxial diphasique pour deux conditions 
d’écoulement (fluide I et II). Les résultats expérimentaux indiquent que si la vitesse du jet 
centrale est plus élevée que la vitesse du jet annulaire, les particules sont accélérées par le fluide 
et après en observe une vitesse relative important entre les deux phases. Par conséquent, la 
vitesse relative est faible si on considère les vitesses des jets centrale et annulaire sont égaux. 
Les résultats de ces mesures montrent une atténuation de la turbulence dans les deux conditions 
fluide.  
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FIG. 4- Profil radial de la vitesse moyenne et de fluctuation du gaz et de 
particules, Fluide II à x/D=20. 
FIG. 3- Profil radial de la vitesse moyenne et de fluctuation du gaz et de 
particules, Fluide I à x/D=20. 
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